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Riassunto
Le attività nell’ambito dell’Informazione Geografica sono in rapida espansione e, anche
se esiste una scarsa conoscenza del come utilizzare correttamente le potenzialità a di-
sposizione, settori economici sempre più ampi accedono all’utilizzo di dati rilevati a
terra con procedure di posizionamento satellitare, con la fotogrammetria tradizionale
e digitale, il laser scanning ed il telerilevamento multi e iperspettrale da aereo e da sa-
tellite con (immagini a diverse risoluzioni geometriche, spettrali e temporali) ed alle
informazioni che da essi derivano gestibili in Sistemi Informativi Territoriali e Sistemi
di Supporto alle Decisioni.
Si tratta di grandi quantità di dati che devono essere necessariamente organizzate, ela-
borate, gestite, ed utilizzate in tempi brevi per una corretta rappresentazione e cono-
scenza della situazione territoriale. La Geomatica (geos: Terra, matica: informatica) è
in grado di soddisfare queste esigenze.
Nella relazione vengono brevemente descritte le componenti fondamentali della Geo-
matica ed alcuni strumenti di crescente utilizzo quali il telerilevamento, il laser scanner,
la fotogrammetria digitale e i sistemi di posizionamento.
Abstract
From classical geography, scientific activities in Earth Observation have undergone
a rapid expansion, and more and more economic sectors tend to employ territorial
data acquired by ground survey, global satellite positioning systems, traditional and
digital photogrammetry, multi- and hyperspectral remote sensing from airplane and
satellite, with images both passive optical and active microwave (radar) at different
geometric, spectral, radiometric and temporal resolutions, although there is still only
limited awareness of how to use all the available potential correctly. The resulting
data and information are represented in digital and numerical layers managed in
Geographical Information Systems and Decision Support Systems, often based on
the development of Expert Systems.
Such a large amount of data must necessarily be organized, processed, handled and
used without delay for a correct representation of the territorial situation. These el-
ements must be processed in an interdisciplinary and interoperable manner, and the
discipline of Geomatics (geos: Earth, matics: informatics) can satisfy such require-
ments.
In the following are briefly described the fundamental components of Geomatics and
some instruments of growing interest such as remote sensing, laser scanning, digital
photogrammetry and global positioning systems.
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1.  Geomatica
La Geomatica è definita come un approccio sistemico integrato multidisciplinare per selezionare gli stru-
menti e le tecniche appropriate per acquisire, integrare, trattare, analizzare, archiviare e distribuire dati
spaziali georiferiti in un flusso di lavoro digitale continuo.
Nata nell’Università di Laval in Canada nei primi anni ottanta, la Geomatica ha presto confermato
la precisa cognizione che le crescenti potenzialità offerte dal calcolo elettronico stavano rivoluzionando
le scienze del rilevamento e rappresentazione e che la già in crescita video-grafica era compatibile con
il trattamento di quantità impensabili, fino al momento, di dati. La rivoluzionaria intuizione di quel periodo
fu imperniata sulla georeferenziazione di tutto ciò che è posizionato sul nostro pianeta.
Le discipline e le tecniche che la costituiscono sono:
l Informatica: studio e sviluppo degli strumenti tecnologici (hardware) e di metodi, modelli e sistemi
(software) che consentono l’elaborazione e la gestione di informazione.
Gli attuali dispositivi o processori di applicabilità generale (general purpose) sono in grado di me-
morizzare sia un insieme di dati che un insieme di operazioni o istruzioni, e di eseguire autonoma-
mente tali operazioni in successione operando sui dati, attraverso la definizione di programmi, cioè
le successioni delle operazioni da compiere.
l Geodesia: studio della forma e delle dimensioni della Terra.
l Topografia: l’insieme delle procedure del rilievo diretto del territorio
l Cartografia: rappresentazione grafica o numerica di zone più o meno ampie della superficie terrestre
secondo regole prefissate.
l Fotogrammetria: analisi metrica degli oggetti effettuata sulle immagini fotografiche opportunamente
scattate.
l Fotogrammetria digitale: analisi metrica degli oggetti effettuata su immagini digitali opportunamente
riprese.
l Telerilevamento: acquisizione digitale a distanza di dati riguardanti il territorio e l’ambiente nonché
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Fig. 1 – Schema di un Sistema di Supporto alle Decisioni (DSS)
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l’insieme dei metodi e delle tecniche per la successiva elaborazione e interpretazione (questa defi-
nizione ben si presta anche per la fotogrammetria digitale).
l Sistemi Informativi Territoriali (SIT) o GIS (Geographical Information System): potente insieme di
strumenti in grado di accogliere, memorizzare, richiamare, trasformare, rappresentare ed  elaborare
dati spazialmente riferiti.
l Sistemi di Supporto alle Decisioni (DSS): costituiti da sistemi informativi molto complessi basati sullo
sviluppo di sistemi esperti in grado di creare scenari possibili attraverso la modellizzazione della realtà
e di offrire una scelta di soluzioni al decisore.
In questo ambito stanno prendendo sempre maggiore importanza, in modo interdisciplinare, i sistemi
di posizionamento globale, il rilevamento del territorio con laser scanner, la cartografia e la fotogram-
metria digitale, il telerilevamento da aereo e da satellite con elevate risoluzioni geometriche, spettrali,
radiometriche e temporali, ottico e radar.
2.  Il Telerilevamento
Il telerilevamento comprende le tecniche che permettono di trarre informazioni, da una realtà posta ad
una nota distanza dal sensore. 
Nell’uso attuale il termine Telerilevamento, o Remote Sensing, indica l’acquisizione a distanza di dati
riguardanti il territorio e l’ambiente nonché l’insieme dei metodi e delle tecniche per la successiva ela-
borazione e interpretazione.
Il principio del Telerilevamento si basa sulla capacità di differenziare il maggior numero possibile di
elementi o oggetti sul territorio (suolo, vegetazione, acqua, urbanizzato, ecc.) cercando di descriverne
le caratteristiche spettrali alle diverse lunghezze d’onda a cui sono sensibili i diversi sensori, compatibil-
mente con la loro risoluzione spaziale.
La raccolta e la distribuzione delle informazioni è resa possibile dallo sviluppo delle tecniche relative
ai sensori, alla trasmissione a distanza dei dati ed alla loro elaborazione. I sensori consentono la misura
a distanza, la quale è basata essenzialmente sul comportamento delle superfici dei corpi relativamente
alle onde elettromagnetiche nel visibile, nell’infrarosso e nelle microonde. Tali misure sono indirizzate
al riconoscimento indiretto della struttura degli elementi territoriali o al rilevamento di alcune caratteri-
stiche fisiche come, ad esempio, la temperatura o come la distribuzione spaziale di un elemento. In
questo senso il Telerilevamento consente oltre ad un’analisi qualitativa e descrittiva delle immagini anche
un’analisi quantitativa eseguibile, a volte, automaticamente.
Benché esistano attualmente varie limitazioni all’uso del Telerilevamento ai fini territoriali ed ambien-
tali, tale tecnica non rappresenta semplicemente un contributo aggiuntivo a metodologie di indagine in
situ di per sé esaustive, ma si inserisce nello scenario della pianificazione territoriale e nella gestione
delle risorse  terrestri come uno strumento che permette lo studio e la comprensione di fenomeni in
altro modo non investigabili e soprattutto può rappresentare un moderno ed efficace strumento di con-
trollo delle dinamiche ambientali.
I problemi tecnici di ripresa e rappresentazione sono ormai in via di risoluzione operativa, mentre
restano aperti i problemi di una buona comprensione delle potenzialità e dei limiti di queste tecniche
da parte di chi è chiamato ad amministrare il territorio nazionale, regionale, provinciale, comunale e del
territorio consorziato.
Le caratteristiche fondamentali che stanno alla base della utilità del telerilevamento come fonte di
informazioni georiferibili sono:
l sinotticità: visione di porzioni di superficie diverse del territorio altrimenti non ottenibile con tecniche
tradizionali
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l ripetibilità: osservazioni cicliche, o periodiche, di una data situazione territoriale che consentono
confronti temporali
l aggiornabilità dei dati raccolti. 
Le immagini satellitari offrono informazioni di carattere ambientale su di un’area con un periodo di gran
lunga inferiore all’anno. Questo dà la possibilità di redigere cartografia tematica aggiornata, il cui unico
limite è rappresentato dal vincolo che la risoluzione spaziale dello strumento di ripresa utilizzato impone
alla precisione geometrica della mappa stessa.  Certamente, infatti, quando è necessario un aggiorna-
mento tematico delle variazioni tra due distinti momenti, su una superficie anche ampia il Telerilevamento
è insostituibile. La cartografia ottenuta con metodi di rilevamento convenzionali, con il suo elevato grado
di correttezza geometrica, compensa ed integra la carenze informative delle immagini satellitari. 
Dagli strumenti utilizzati per la raccolta di informazioni possono essere tratte:
l misure: rilevabili da radiometri, spettrofotometri, scatterometri
l immagini: acquisibili da camere fotografiche, o fotocamere, tradizionali e digitali, strumenti a scan-
sione, termocamere.
Nell’ambito degli strumenti si effettua un’ulteriore distinzione tra:
l sensori passivi: si limitano a registrare l’intensità con cui è riflessa, assorbita o trasmessa l’energia
elettromagnetica emessa da una fonte esterna (Sole, Terra) e incidente sulla superficie investigata.
Tra questi: le fotocamere, gli strumenti a scansione, le termocamere e le telecamere
l sensori attivi: quando gli stessi strumenti di ripresa emettono radiazioni captandone il segnale di ri-
torno (Radar e le camere fotografiche con flash).
I sistemi RADAR (RAdio Detection And Ranging) rispetto ai sensori ottici, che utilizzano il Sole quale
sorgente di radiazione esterna, sono essi stessi la sorgente di energia. Il segnale, trasmesso dall’antenna
verso la superficie terrestre e ricevuto sempre tramite l’antenna stessa, è costituito dall’energia più o
meno diffusa (scattered) verso il sensore dagli elementi nella scena, antropici o naturali.
REGIONE SPETTRALE INTERVALLO SPETTRALE
Ultravioletto (UV) 0,01 0,38 µm
Luce Visibile (V) 0,38 0,75 µm
Infrarosso Vicino (VIR) 0,75 3,0 µm
Infrarosso Medio (MIR) riflesso/termico 3,0 6,0 µm
Infrarosso lontano o Termico (TIR) 6,0 20,0 µm
Microonde (MW) 0,1 100 cm
2.1 Firma spettrale
I sensori per lo studio delle risorse terrestri non effettuano ‘fotografie’ della superficie, ma misurano l’e-
nergia riflessa e/o emessa dai vari corpi presenti al suolo; lo scopo del Telerilevamento è riuscire a
stabilire una corrispondenza tra la quantità e la qualità della energia riflessa e/o emessa, la natura o lo
stato dei corpi o delle superfici dai quali proviene, a seconda delle varie lunghezze d’onda, tracciando
delle firme spettrali.
2.2 Risoluzione degli strumenti
Ogni strumento è caratterizzato da diverse risoluzioni che sono in relazione alle diverse modalità di os-
servazione degli oggetti.
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Tab. 1 – Regioni spettrali utilizzate nel Telerilevamento (in micron)
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l risoluzione geometrica: in relazione alle dimensioni dell’area elementare al suolo di cui si rileva l’e-
nergia elettromagnetica; una immagine telerilevata è costituita da elementi base denominati pixel
(picture element). Ogni pixel è caratterizzato da due coordinate, che individuano la sua posizione
nell’immagine, e da un Numero Digitale DN. La dimensione al suolo del pixel dipende dall’altezza di
ripresa e dalle caratteristiche del sensore e può variare da meno di un metro fino a più chilometri.
l risoluzione spettrale: l’intervallo di lunghezze d’onda a cui è sensibile lo strumento.
l risoluzione radiometrica: la minima energia in grado di stimolare l’elemento sensibile affinché produca
un segnale elettrico rilevabile dall’apparecchiatura, oltre il rumore intrinseco, connessa alla capacità
che ha il sensore di rilevare l’intensità del segnale elettromagnetico proveniente dagli oggetti inve-
stigati. È definita da 1/256 nel caso di 8 bit, 1/128 per 7 bit, 1/64 per 6 bit, ecc.; esiste cioè un in-
tervallo minimo di radianza  che sta in un Numero Digitale DN.
l risoluzione temporale: periodo di tempo che intercorre tra due riprese successive di una stessa
area.
2.3 Il sistema Radar
Le applicazioni del Telerilevamento in banda radar sono in promettente evoluzione e in alcune situazioni
già offrono interessanti risultati. Il radar viene utilizzato per indagini di geologia strutturale, idrogeologia,
per ricerche sulla superficie del mare e per studi di morfologia carsica, vulcanica, alluvionale e glaciale,
per applicazioni in agricoltura e foreste, per il monitoraggio di eventi catastrofici.
Il radar ha diversi pregi:
l è un sensore attivo capace di attraversare livelli dell’atmosfera costantemente perturbati e di rilevare
la superficie terrestre anche in presenza di copertura nuvolosa.
l descrive generalmente la forma e la struttura tridimensionale degli oggetti, e dà indicazioni sul con-
tenuto di umidità dei suoli e della vegetazione, mentre i sistemi ottici rispondono al colore ed alla
temperatura degli oggetti.
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Fig. 2 – Firme spettrali di alcuni elementi territoriali
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l le onde radar, più lunghe (bande L: 23 cm e C: 5,6 cm) possono ‘attraversare’ la copertura vegetale
e dare informazioni sul contenuto di umidità del suolo al di sotto di essa.
l il sistema radar illumina obliquamente una certa fascia di territorio esaltando molto gli aspetti morfo-
logici come rugosità e pendenza delle superfici.
L’interferometria SAR, che in tempi recenti ha portato tante interessanti applicazioni, fa uso di due an-
tenne separate da una distanza fissa. Questa situazione si realizza mediante acquisizioni di dati sulla
stessa area durante due orbite vicine. I valori di fase per ogni pixel corrispondente alla stessa area a
terra nelle due riprese vengono sottratti l’uno dall’altro ottenendo un interferogramma. Questa imma-
gine contiene solo l’informazione sulle differenze di fase legate alle diverse distanze dei pixel dall’antenna
SAR e quindi alle variazioni di altezza dei pixel. È’ così possibile ricostruire pixel a pixel il modello nu-
merico del terreno (DEM - Digital Elevation Model) con un accuratezza dell’ordine di alcuni metri. 
2.4 Sviluppi recenti
Ci si trova già di fronte a un notevole incremento del numero dei satelliti in orbita e soprattutto dei sa-
telliti commerciali ad alta risoluzione. Le caratteristiche fondamentali di questi nuovi sistemi sono le ele-
vate risoluzioni al suolo e passaggi più frequenti, con angoli di vista fino a 30°-45°.
Nel primo caso, ad esempio, i dati acquisiti nel pancromatico stanno passando da una risoluzione
geometrica di 10 metri attuali a 3-0,61 metri; nel multispettrale, dai 20 metri attuali a 4 metri. L’accu-
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Fig. 3 – Mappa numerica di elevazione ottenuta utilizzando 7 coppie ascendenti di immagini ERS-1 and ERS-2 e 3 discen-
denti, Vulcano Etna
AIC 143 p 27 Gomarasca_Layout 1  17/10/12  10.40  Pagina 32
ratezza geometrica migliorerà notevolmente (tabella 4). I passaggi si evolveranno nel senso di una mag-
gior frequenza di ripresa di una determinata area: da 44-16 giorni attuali, a 5-1 giorni.
SATELLITE RISOLUZIONE ACCURATEZZA DIMENSIONE STEREOSCOPIA
GEOMETRICA (M) SPAZIALE (M) SCENA (KM X KM)
IKONOS 1 2-7 11x11 sì
Early Bird 0,61 2-7 6x6 sì
Orb-View 1 1 2-7 8x8 sì
EROS 1 1 2-7 12,5x12,5 sì
2.5 Laser scanner
In generale si tende ad utilizzare l’acronimo LIDAR (Light Detection and Ranging), per indicare i sistemi
di telerilevamento ambientale basati sull’uso del laser.
Il LIDAR è, per definizione, un sistema per l’individuazione di oggetti e la misura della loro distanza
mediante l’uso della radiazione luminosa. Utilizza un trasmettitore laser in grado di liberare un fascio lu-
minoso, collimato da un opportuno sistema ottico, in un intervallo dello spettro elettromagnetico ca-
ratteristico delle frequenze ottiche (0,3-15 µm). 
Il LIDAR è quindi, come il RADAR, un sistema attivo che opera però nel campo dell’ottico anziché
delle microonde (0,1-100 cm).
Questo principio della tecnologia laser quando adattato a sistemi di telerilevamento territoriale con-
sente di restituire carte numeriche tridimensionali ed effettuare misure topografiche di dettaglio in modo
molto più preciso e in tempi più rapidi rispetto ai metodi tradizionali.
Il laser scanner, o laser altimetro, è uno strumento che emette un segnale e ne registra la radiazione
riflessa di ritorno consentendo di misurare la distanza tra la piattaforma che trasporta il laser e la superficie
colpita con precisione.
Il sistema a scansione laser è la convergenza di tre tecnologie:
l Laser rangefinding
l Sistemi di posizionamento (GPS, GLONASS)
l Sistemi di navigazione inerziale (INS)
La peculiarità dello strumento è di poter effettuare misure anche in presenza di alta densità di vegetazione
e di caratterizzare la posizione, la forma e l’altezza di oggetti e infrastrutture di diverso tipo.
Il metodo si basa sulla misura della distanza tra un aereo, o un elicottero, e la superficie terrestre
misurando con precisione il tempo che impiega l’impulso del segnale laser ad arrivare a terra e a tornare,
riflesso, alla piattaforma che lo ha emesso.
Il segnale laser riflesso viene ricevuto da un piccolo telescopio che focalizza e raccoglie la luce laser
in un rivelatore (figura x.x). Il tempo di percorrenza del segnale viene tradotto in distanza dalla piattaforma
considerando la velocità del raggio laser pari a quello velocità della luce nel vuoto (2,99•10
10
cm s
-1
) .
La lunghezza d’onda di trasmissione del segnale laser è, in funzione dello strumento, compresa nel-
l’intervallo spettrale 1,0 – 1,6 µm nel vicino infrarosso, fuori dal campo visibile dell’occhio umano, con
alcune eccezioni nel visibile a 0, 523 µm (Tabella x.x).
I trasmettitori laser lanciano da 2.000 a 33.000 impulsi per secondo. Mediante scansione con uno
specchio rotante dell’area indagata vengono registrate migliaia di distanze pari al numero di impulsi emessi
dal trasmettitore laser su una striscia di lavoro molto stretta. Le distanze misurate vengono convertite in
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Tab. 2 – Accuratezza geometrica di immagini pancromatiche orto-rettificate di satelliti commerciali ad alta risoluzione
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coordinate planimetriche e in altimetria per ciascun impulso laser combinando le misure della distanza
con il preciso posizionamento dello strumento sulla piattaforma di ripresa. Il punto di emissione aereo
del segnale lungo tutta la linea di volo è identificato con precisione da un sistema di posizionamento (GPS,
GLONASS) applicando la tecnica conosciuta come soluzione differenziale cinematica. Con il GPS diffe-
renziale è possibile ottenere la posizione di un ricevitore GPS a bordo di un aereo con accuratezza di
qualche centimetro. Per fare questo è necessaria la disponibilità di una stazione di riferimento a terra che
raccolga e registri i dati che devono essere successivamente processati con i dati raccolti dal GPS di bordo.
Per poter correttamente individuare le coordinate tridimensionali del punto di riflessione del segnale
laser è necessario conoscere con precisione l’orientamento dell’impulso nel momento in cui lo stesso
viene inviato. Mentre l’angolo dello specchio collimatore del laser a scansione è sempre conosciuto al-
l’invio di ciascun impulso, la piattaforma aerea è soggetta, oltre che a una possibile non costante velocità
di avanzamento, ad errori di rollio, imbardata o deriva e picchiata.
La direzione dell’impulso laser è determinata con precisione utilizzando un Sistema di Navigazione
Inerziale (INS), che registra questi errori e misura l’orientamento della piattaforma. I Sistemi Inerziali
sono in grado di rilevare errori minori di 0,01°.
La misura della distanza e la conoscenza dell’angolo di emissione-ricezione del segnale consentono
di determinare le coordinate spaziali del punto riflettente da localizzare.. Combinando le informazioni
raccolte relative alla distanza, posizione e direzione si caratterizza in modo georeferito ogni segnale
laser di ritorno.
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Fig. 4 – Il sistema di acquisiszione a scansione laser. GPS: Global Positioning System; INS: Inertial Navigation System
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Riprendendo in rapida successione linee parallele ortogonali alla linea di avanzamento della piat-
taforma aerea, sempre guidata da un preciso sistema di posizionamento, è possibile mappare ampie
zone, con sovrapposizione laterale delle riprese nel caso di ripresa sistematica del territorio per un rac-
cordo delle strisciate.
I dati raccolti dai singoli corridoi ripresi vengono poi adeguatamente elaborati per costruire mappe
tridimensionali del terreno, cioè Modelli numerici di Elevazione del Terreno (DEM) che descrivono la
topografia al suolo utilizzando una griglia con valori di altimetria distribuiti con spaziatura regolare. Questo
metodo è alternativo alla tradizionale acquisizione delle curve di livello da stereo coppie di foto aeree
riprese con tecniche di fotogrammetria.
L’ampiezza della strisciata è funzione dell’altezza della piattaforma e dell’angolo di scansione. L’altezza
di volo è di norma compresa tra 700 m e 1500 m. Altezze maggiori generano Indicativamente, riprese
da 700 m consentono di rilevare corridoi di 300 m di larghezza (Tabella x.x).
L’altezza del volo condiziona l’accuratezza delle riprese: a maggiori altezze gli errori angolari au-
mentano.
Le applicazioni possono essere molteplici e includere il rischio idrogeologico, mappatura di aree ri-
parie e alluvionali, modelli idrologici, pianificazione urbana, rilievo corridoi per la posa di oleodotti, elet-
trodotti, palificazioni, individuazione di percorsi a vario titolo.
I dati raccolti, corretti, georeferiti e convertiti in un modello tridimensionale del terreno vengono
gestiti in un Sistema Informativo Territoriale in grado di elaborare la notevole quantità di dati che vengono
raccolti: il rilevamento può superare 100.000 punti/km
2
. 
Le piattaforme possono essere anche terresti ed in questo caso il campo di azione è limitato sia per
l’angolo di vista che per la portata del raggio laser: infatti esso non opera a distanze superiori a 150-200
m con errori stimabili in circa 10 cm.
3.  Fotogrammetria digitale
Sempre più comunemente i settori che riguardano l’acquisizione di Informazioni Geografiche sono di-
pendenti dalla tecnologia digitale con esclusione dell’ambito aerofotogrammetrico a grande formato in
cui la pellicola fotografica, elemento analogico, è ancora la fonte elementare e fondamentale di dati ter-
ritoriali. 
Le camere aerofotogrammetriche digitali sono tuttavia in fase di sviluppo e già hanno una loro validità
scientifica e pratica che ancora non può sostituire la pellicola fotografica in tutti i suoi radicati vantaggi. In
particolare, le risoluzioni oggi ottenibili dal processo fotogrammetrico tradizionale, nell’ordine dei cen-
timetri, non sono ancora operativamente ottenibili con le camere digitali.
Certo è che le conoscenze riguardo le pellicole hanno raggiunto il massimo dell’esplorabile mentre
le tecniche digitali sono in continua evoluzione e le possibili soluzioni tecnologiche e metodologiche in
aperto sviluppo.
In confronto alla fotografia tradizionale l’acquisizione digitale delle immagini consente di ottenere in
tempi più rapidi una maggiore accuratezza cromatica. Ciò significa eliminare le dominanti indesiderate
spesso presenti nelle immagini su pellicola.
Le riprese con camere digitali offrono l’evidente e non trascurabile vantaggio di fornire un riscontro
immediato poco dopo l’acquisizione e di poter ripetere l’operazione se non si è soddisfatti del risultato.
I vantaggi del digitale rispetto al processo fotografico analogico si possono quindi riassumere nei seguenti
punti:
l migliore accuratezza cromatica
l a parità di tempi di ripresa, maggiore rapidità di restituzione dell’immagine
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l facilità di elaborazione digitale
l riproduzione in tempo reale e identica dell’originale
l maggiore controllo sull’immagine
l possibilità di inserimento in sistemi informativi e di gestione.
Le modalità di acquisizione con fotocamere digitali possono essere con due tipi di sensori CCD: 
l lineari: simili a quelli adottati sui sistemi da satellite
l a matrice: acquisiscono una superficie quadrata o rettangolare
Il sensore lineare ha i pixel disposti in fila e scansiona l’oggetto o l’area ripresa linea dopo linea. Per con-
sentire la completa ripresa cromatica RGB in un solo passaggio viene usato un CCD a tre linee, o trili-
neare, in cui ciascuna fila di pixel è rivestita da filtri rosso (R), verde (G) e blu (B).
La scansione di una linea per volta può comportare un tempo di esposizione anche di diversi secondi.
Il soggetto fotografato deve pertanto essere immobile e le condizioni di ripresa, in particolare la sorgente
luminosa, costanti nel tempo.
Nel sensore a matrice i pixel sono organizzati in una griglia che può avere forma quadrata o rettan-
golare. Il sensore cattura l’immagine in una sola esposizione ma può richiedere più esposizioni per ri-
costruire tutte le informazioni cromatiche RGB.
L’operatività è simile a quella degli apparecchi tradizionali perché viene ripresa una scena nel suo in-
sieme e non linea per linea.
Il tempo di esposizione di una fotocamera con sensore a matrice è in genere medio-breve e com-
preso tra 1/30 di secondo e 1/200 di secondo, rendendo possibile anche la ripresa di oggetti in movi-
mento. In alcuni modelli è possibile raggiungere tempi di esposizione molto ridotti di 1/8000 di secondo.
I CCD possono però registrare solo in modo monocromatico. Questo limite viene superato con diversi
artifizi quali:
l scatto singolo con tre CCD: la luce, dopo aver attraversato l’obiettivo viene separata per esempio
da un prisma di Newton; tre diversi sensori registrano le informazioni del rosso (R), verde (G) e blu
(B) e l’immagine viene poi ricomposta a formare un immagine a colori RGB.
l scatto singolo con un solo CCD: i singoli pixel sono rivestiti da micro-filtri RGB disposti linearmente
o a mosaico
l scatto triplo con un solo CCD: filtri colorati ruotano davanti al sensore a matrice consentendo la
registrazione dei tre colori fondamentali in tre separate esposizioni successivamente ricombinate
nell’immagine finale. Questo tipo di acquisizione può essere adottato solo in caso di immobilità della
scena o degli oggetti ripresi.
3.1 Airborne Digital Sensor (ADS40)
La camera fotogrammetrica digitale ADS40, partendo dal principio sviluppato nei primi anni ’70 da Otto
Hofmann, risolve i problemi dell’acquisizione stereoscopica e della velocità di trasferimento dei dati uti-
lizzando tre serie di sensori posti su barrette lineari (linear array) di sensori. Questi acquisiscono nel
medesimo istante, consentendo quindi la realizzazione di terne stereoscopiche lungo la strisciata, e uti-
lizzando opportuni sistemi che garantiscono una velocità di trasferimento dei dati di circa 50 Mb/sec.
I sensori lineari acquisiscono l’intera immagine lungo la linea di volo, o strisciata, sfruttando il moto
della piattaforma in tre differenti posizioni: verticale, o nadirale, inclinata in avanti e indietro rispetto alla
posizione istantanea del velivolo.
Nel pancromatico (Pan), 0,46-0,68 µm, il sensore è costituito da 24.000 elementi, o celle, posti su
due file di 12.000 ciascuna sfalsate di mezza cella tra loro.
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3.2 Camera Digitale Modulare (DMC)
Presentata ufficialmente al Congresso ISPRS di Amsterdam nel luglio del 2000, la DMC (Digital Modular
Camera) è una camera digitale che acquisisce con una risoluzione spettrale variante tra il pancromatico
e il multispettrale, in 4 bande spettrali, con differenti risoluzioni geometriche.
A differenza dell’ADS40, il principio operativo della DMC si basa sulla ricostruzione di una prospettiva
centrale, come nella fotogrammetrica tradizionale. Vengono utilizzate tre differenti matrici rettangolari
di sensori, sincronizzate tra loro, che acquisiscono nello stesso istante tre porzioni del fotogramma che
verrà ricostruito nella sua interezza attraverso una complessa operazione di mosaicatura (figura x.x). 
Il maggiore vantaggio di questa camera è rappresentato dall’acquisizione di immagini con una geo-
metria del tutto simile a quelle analogiche fotogrammetriche tradizionali, assicurando così, l’utilizzo
diretto di software di restituzione fotogrammetrica digitale già ampiamente utilizzati. Importante è però
conoscere le modalità di ricostruzione della scena, dall’interpolazione geometrica a quella radiometrica,
al fine di meglio valutare la qualità delle immagini acquisite.
Alle comuni altezze di ripresa, in genere superiori a 1500 m, si possono ottenere, con le camere
digitali, risoluzioni geometriche nell’ordine di qualche decimetro.
Per il multispettrale (MS) sono poi predisposti altri quattro elementi lineari di 12.000 celle ciascuno
dotati di filtri per l’acquisizione nel visibile (B: 0,43- 0,49 µm V: 0,54-0,59 µm R: 0,61-0,66 µm) e vicino
infrarosso (0,84-0,88 µm).
Dal punto di vista metrico, la risoluzione geometrica è di circa 7 µm (la dimensione in m del pixel a
terra è dipendente dalla quota di volo) con un’accuratezza di posizionamento di ± 1 µm. L’intero si-
stema è poi dotato di un GPS cinematico integrato nello strumento e di una piattaforma inerziale (INS)
che garantiscono la ricostruzione della geometria di ogni singola linea di scansione.
In via teorica la tripla ripresa di uno stesso oggetto da tre angolazioni diverse può consentire una
triangolazione di punti tale da consentire la generazione di Modelli Digitali del Terreno (DTM).
I dati acquisiti dai nuovi sensori si prestano a molteplici applicazioni:
l restituzione per la realizzazione di cartografia numerica vettoriale
l restituzione di fotopiani e ortofotopiani, prodotti non vettoriali
l estrazione di informazioni tematiche da analisi delle caratteristiche tessiturali delle immagini
l estrazione di informazioni tematiche da immagini multi e superspettrali
l rappresentazione tridimensionale a grande scala di aree urbane.
4.  Sistemi di Posizionamento
I sistemi di posizionamento di punti sulla superficie terrestre hanno trovato concreta applicazione in to-
pografia e cartografia, dopo essere stati inizialmente utilizzati nel campo della navigazione. 
Essi consentono il posizionamento tridimensionale di oggetti anche in movimento nello spazio e nel
tempo, su tutto il globo terrestre, con qualsiasi condizione meteorologica e in modo continuo.
Sono basati sulla ricezione di segnali in banda radio emessi da satelliti artificiali per le telecomunica-
zioni. L’utente a terra deve essere equipaggiato con uno strumento costituito da un’antenna e un rice-
vitore, più o meno sofisticato e costoso in funzione dei livelli di accuratezza delle misure raggiungibili.
Tale strumento è in grado di leggere le coordinate geografiche piane, derivanti da un sistema geodetico
di riferimento, del punto misurato e di ottenere la sua terza dimensione: l’altezza.
Il Sistema americano di Posizionamento Globale, è il NAVSTAR GPS: NAVigator Satellite Timing
And Ranging Global Positioning System, è nato alla fine degli anni settanta come sistema dedicato per
assistere le navi militari nella navigazione fornendo in tempo reale la posizione in cui si trovavano, rispetto
al sistema di riferimento geodetico prescelto, unico per tutta la Terra noto come WGS84 (World Global
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System 1984). L’uso civile e le applicazioni topografiche e cartografiche avvengono in un periodo suc-
cessivo, dai primi anni ’80.
L’idea alla base dei sistemi satellitari di rilevamento è quella di determinare la posizione di punti a
terra mediante misure di distanza tra tali punti e alcuni satelliti di una apposita costellazione di cui è nota
la posizione nello spazio in ogni istante. Le misure delle distanze tra un punto a terra e i satelliti sono
ottenute utilizzando i segnali trasmessi dai satelliti e ricevuti da un’antenna posta sul punto a terra da de-
terminare. Attraverso la ricezione e l’interpretazione di tali segnali è possibile ricavare il posizionamento
tridimensionale.
Sistema di Posizionamento GLONASS: sistema realizzato dall’ex URSS e gestito dalla Russia, il GLO-
NASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), pensato e progettato dalla metà degli anni
settanta e operativo dal 1982 del tutto simile al NAVSTAR GPS. Come concetto progettuale ed ope-
rativo è analogo e compatibile con il GPS americano.
Questo sistema di radio-navigazione satellitare consente ad un numero illimitato di utenti di deter-
minare le proprie coordinate, le componenti della propria velocità, la sincronizzazione rispetto al tempo
del sistema ovunque sulla superficie terrestre e in qualsiasi condizione atmosferica.
Il sistema si basa su una costellazione di satelliti che trasmettono segnali in continuo codificati su due
bande di frequenza.
La completa costellazione del sistema GLONASS è costituita da 24 satelliti disposti su 3 piani orbitali,
equidistanti tra loro 120°, con 8 satelliti ciascuno, uniformemente distribuiti a 45° tra loro.
Sistema di Posizionamento Europeo Galileo: Anche l’Europa sta realizzando un proprio sistema di
posizionamento globale alternativo a quelli americano e russo con il chiaro intento di ridurre la dipen-
denza dell’Unione Europea soprattutto dal sistema americano e per conseguenti ragioni strategiche ed
economiche. Il 19 luglio 1999 il Concilio d’Europa ha adottato una risoluzione che inaugura il cammino
del sistema Galileo in collaborazione con gli esistenti GPS e GLONASS.
Il programma prevede la realizzazione di una nuova generazione di satelliti, rappresentata da una
costellazione che fornirà servizi per la navigazione satellitare, combinata con adeguate infrastrutture a
terra, costituente il sistema Galileo. L’interoperabilità con il sistema GPS, e quindi l’integrazione tra i
due sistemi di navigazione, consentirà di contribuire allo sviluppo del sistema globale per la navigazione,
il Global Navigation Satellite System (GNSS). Allo sviluppo del sistema partecipano anche l’esistente
GLONASS e altri Paesi che non hanno un loro sistema di navigazione.
Il sistema centrale di Galileo sarà costituito da una costellazione di satelliti che consentirà una coper-
tura del globo in orbite pari al raggio terrestre (Mid Earth Orbit, MEO) di circa 20.000 km che è stato
dimostrato avere basso rischio tecnologico ed elevate prestazioni e capacità.
Questo schema è simile ai sistemi di posizionamento esistenti già adottati e che saranno implementati
da Stati Uniti e Russia per il potenziamento e l’aggiornamento di GPS e GLONASS.
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